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Magazynowanie energii z instalacji OZE

Energia elektryczna dostepna z instalacji fotowoltaicznych
powstaje w wyniku przetwarzania energii docierajacej do pa-
neli fotowoltaicznych wraz z promieniami storica. Fakt ten
Scisle charakteryzuje okres w ciggu doby, w ktérym energia ta
jest dostepna - przedstawiony na rysunku nr 1 kolorem z6t-
tym w postaci generacji energii w instalacji fotowoltaicznej
i okreslony jako peak sunshine. Nalezy zauwazy¢, ze okres,
w ktérym dostarczana jest energia z instalacji fotowoltaicznej,
w zasadzie znaczgco nie pokrywa sie z okresami wzmozone-
go zapotrzebowania na energie w ramach tak zwanych szczy-
téw porannych (od pobudki do wyjscia z domu do pracy czy
szkoty) i wieczornych (od powrotu do domu po péjscie spac).
Nie wspominajgc o ewentualnym zapotrzebowaniu na energie
elektryczng w godzinach nocnych. Dodatkowo nalezy pamig-
ta¢ o niejednorodnym (w ujeciu dzien do dnia) i zmiennym
pod wzgledem dynamiki generacji mocy charakterze instala-
cji OZE (zaréwno wiatrowych jak i stonecznych), co jeszcze
bardziej utrudnia skorelowanie ze sobg nominalnych wartosci
zapotrzebowania i produkcji energii z tego typu instalacji.

W ramach pracy instalacji fotowoltaicznych typu on-grid,
gdzie produkowana moc z paneli stonecznych konsumowa-
na jest na potrzeby biezace a reszta oddawana do sieci elek-
troenergetycznej, z reguty prosumenci zuzywaja na potrzeby
wiasne tylko okoto 30% energii. Nadwyzka wygenerowanej
energii, ktdra trafia do sieci elektroenergetycznej z punktu
widzenia prosumenta moze z niej zosta¢ odzyskana w innym
czasie z co najmniej 20% stratg. Z kolei, z punktu widzenia
operatora systemu przesytowego nieprzewidywalny charakter
eksportu energii do sieci elektroenergetycznej z wielu rozpro-
szonych zrddet OZE nie jest obojetny i moze stanowi¢ rézne
problemy.

Ten podstawowy mankament jest rozwigzywany z wykorzy-
staniem magazynow energii. Do wspétpracy w ramach domo-
wych instalacji OZE (przyktadowo jak fotowoltaika na dachu
budynku), wykorzystywane sg rozwigzania bateryjne bazuja-
ce na dedykowanych chemicznych ogniwach galwanicznych
wraz z odpowiednim osprzetem.
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Rysunek 1 - Przyktadowy profil zapotrzebowania na energie
elektryczng w gospodarstwie domowym (kolor niebieski),
z uwzglednieniem generacji z instalacji fotowoltaicznej (kolor z6tty),
oraz ze stanem natadowania akumulatorowego magazynu energii
(kolor zielony).

Akumulatory w instalacjach fotowoltaicznych

W celu zmagazynowania a nastepnie udostepniania ener-
gii elektrycznej powszechnie stosowane sg zasobniki energii
w postaci chemicznych akumulatorow elektrycznych. Sa one
rodzajem ogniwa galwanicznego, ktére moze by¢ wielokrotnie
roztadowywane i fadowane pragdem elektrycznym, dzieki wy-
korzystaniu odwracalnych reakcji chemicznych zachodzacych
w elektrolicie oraz na styku elektrolitu i elektrod.

Podczas procesu tadowania akumulatora, w jego wnetrzu,
energia elektryczna przetwarzana jest na energie chemiczna,
a sam akumulator petni role odbiornika energii elektrycznej.
Z kolei, pobdér zmagazynowanej energii z akumulatora jest re-
alizowany na skutek przemiany energii chemicznej na ener-
gie elektryczng, a akumulator w takim stanie pracy peni role
zrodfa pradu elektrycznego. W praktycznie kazdym akumu-
latorze oprocz odpowiednich, oczekiwanych, odwracalnych
reakcji chemicznych zachodzg tez jednak nieodwracalne re-
akcje uboczne, ktére powoduja stopniowg degradacje wiasci-
wosci akumulatora. Nalezy zaznaczy¢, ze pobieranie energii
z natadowanego akumulatora prowadzi do jego stopniowego
roztadowania. Oba wspomniane procesy okreslane sg cyklami



pracy akumulatora.

WSsrdd parametrow okreslajgcych akumulatory najczesciej
uzywang wielkoscig jest pojemnos¢, rozumiana jako zdolno$é
akumulatora do przechowywania tadunku elektrycznego, za-
zwyczaj wyrazana w jednostkach jakimi sg amperogodziny.
Nalezy jednak pamietac, ze nie jest to jedyny kluczowy para-
metr, ktory powinien by¢ rozwazany w przypadku zastosowa-
nia w danej aplikacji.

Wraz z rozwojem technologii chemicznej w branzy aku-
mulatorow wyksztatcito sie ich kilka rodzajow, réznigcych sie
sktadem elektrolitu i budowy elektrod:

» akumulatory kwasowo-otowiowe,

» akumulatory litowo-jonowe,

 akumulatory litowo-polimerowe,
 akumulatory niklowo-kadmowe,

» akumulatory niklowo-metalowo-wodorkowe.

W instalacjach fotowoltaicznych réwniez stosowane sg aku-
mulatory, przed ktérymi stawiane sg troche inne wymagania
niz w przypadku baterii uzywanych w branzy samochodowej
czy elektronice. W przypadku zastosowania akumulatorow
jako magazynéw energii pochodzacej z instalacji fotowolta-
icznej nalezy posiada¢ Swiadomos$¢ o charakterze pracy tych
instalacji. Akumulatory, ktére sg dobierane do tego typu za-
stosowan, powinny umozliwiac ciggtg prace cykliczng w trybie
buforowym, ze sporadycznym osigganiem i pozostawianiem
ich w stanie catkowitego natadowania oraz z mozliwoscig tak
zwanego gtebokiego roztadowania (rozumianego jako zdol-
no$¢ do pobrania z nich jak najwiekszego procenta udziatu
zmagazynowanej energii bez uszczerbku ich wiasciwosci eks-
ploatacyjnych). Nalezy tez by¢ Swiadomym, ze czas miedzy
dotadowaniami moze wynosi¢ dni, a nie godziny. Dodatkowo,
w zaleznosci od miejsca montazu takiego zasobnika, istotnym
moze by¢ szeroki zakres temperatur pracy akumulatorow.

Z uwagi na cene i dostepno$¢ jednym z powszechnie sto-
sowanych rodzajow konstrukcji sg akumulatory kwasowo-
-otowiowe. Akumulator kwasowo-otowiowy zbudowany jest
z pojedynczych ogniw kwasowo-otowiowych. Ogniwa moga
by¢ potaczone szeregowo i/lub réwnolegle w ten sposéb, aby
oferowac zgdane napiecie kompletnej baterii. Pojedyncze og-
niwo kwasowo-otowiowe tworzg pltyty (elektrody) dodatnie
(dwutlenek otowiu) oraz ujemne (otéw) umieszczone naprze-
miennie, rozdzielone separatorem, zanurzone w roztworze
kwasu siarkowego (elektrolicie). Zespot ptyt jednego znaku
tworzacych pojedyncze ogniwo potgczony jest rownolegle tzw.
mostkiem biegunowym. Zwykle pojedyncze ogniwo zawiera
0 jedng ptyte ujemng wiecej w wyniku czego pojemnos$¢ aku-
mulatora limitowana jest pojemnoscig ptyt dodatnich.

Pomimo, iz akumulatory kwasowo-otowiowe sg znane od
ponad 150 lat ciggle nie znaleziono korzystniejszego systemu
zasilania w zastosowaniach takich jak rozruch silnika spali-
nowego czy zasilanie awaryjne. Najmniejszy koszt jednostki
energii w poroéwnaniu do innych typéw ogniw, duze wartosci
energii uzyskiwane podczas roztadowania oraz tatwos¢ recy-

klingu stanowig niezaprzeczalne zalety technologii akumula-
toréw kwasowo-otowiowych. Najwiekszg wadg akumulatoréw
kwasowo-otowiowych jest relatywnie niska gesto$¢ energii
w przeliczeniu na jednostke masy.

Ze wzgledu na zastosowane rozwigzanie w budowie akumu-
latoréw kwasowo-otowiowych wyréznia sie modele klasyczne,
AGM czy zelowe.

W klasycznych modelach akumulatoréw elektrolit wypet-
niajacy ogniwo znajduje sie w postaci ptynnej. Podczas cyklow
pracy takiego akumulatora zachodzace w nim przemiany re-
akcji chemicznych powodujg koniecznos¢ jego statej okreso-
wej obstugi, zwigzanej z monitorowaniem gestosci elektrolitu
i uzupetnianiem jego poziomu. Dodatkowo nalezy zwrdcié
uwage na odpowiednie wymagania wentylacyjne.

Akumulatory w technologii AGM sg czesto stosowane
w instalacjach fotowoltaicznych. W rozwigzaniu tym elek-
trolit w formie ptynnej zabsorbowanym jest w separatorach
w postaci mat wykonanych z waty szklanej - stad akronim
od angielskiego Absorbtive Glass Mat. Zastosowanie takiego
podejscia umozliwito wyeliminowanie wycieku elektrolitu
z uszkodzonego akumulatora. Kolejnym istotnym aspektem
w tym rozwigzaniu jest zastosowanie jednokierunkowego
zaworu cisnienia (VRLA) otwierajgcego sie z nadmiernym
wzrostem cisnienia, ktéry odpowiedzialny jest za uwalnianie
nagromadzonych gazéw z wnetrza obudowy.

Kolejny rodzaj akumulatorow kwasowo-otowiowych wy-
konywany jest z elektrolitem zelowym, gdzie do ptynnego
roztworu kwasu siarkowego dodawane sg $rodki zelujgce. Ta
technologia posiada wiele zalet, ktore przemawiajg za ich sto-
sowaniem w instalacjach fotowoltaicznych. Wsrdd nich nalezy
wymieni¢ charakterystyke tadowania o wysokiej sprawnosci,
zmniejszone wzgledem modeli klasycznych wymagania wen-
tylacyjne oraz brak efektu rozwarstwiania elektrolitu w pro-
cesie wolnego tadowania. Dodatkowo cechujg sie one wiekszg
iloscig cykli gtebokiego roztadowania oraz mozliwy jest petny
powrot ze stanu glebokiego roztadowania.

Ze wzgledu na swojg budowe i sposdb dziatania zardw-
no akumulatory AGM jak i zelowe okres$lane sg mianem
bezobstugowych.

W przeciagu ostatnich lat na rynku zaczety pojawiac sie aku-
mulatory kwasowo - weglowe, zmiana w ich budowie polega
na konstrukcji elektrody ujemnej. Zostata ona wzbogacona
dodatkiem wegla co przektada sie na znaczacg poprawe pa-
rametrow pracy akumulatoréw, przy nieznacznym wzroscie
ceny.

Osobng grupe akumulatoréw stanowig ogniwa litowe (Li-
-lon, LiPo, LiFeP04). Sg one magazynami energii, w ktorych
zrodtem energii sg dodatnie jony litu przeptywajace przez
elektrolit pomiedzy elektrodami. Podczas procesu tadowania
przeptyw jonéw odbywa sie od elektrody litowej do elektro-
dy weglowej. Ze wzgledu na duzy potencjat w kwestii wzrostu
gestosci energii oraz wysokie napiecie pojedynczego ogniwa,
znajdujg coraz szersze zastosowanie co wigze sie rowniez ze
zmniejszaniem sie kosztow ich produkcji.



Ogniwa litowe charakteryzuje sie takimi cechami jak:
* duza gestosc¢ energii,
 wysokie napiecie pojedynczego ogniwa,
* korzystny stosunek jakosci do ceny,
* brak potrzeby ,,formatowania” ogniwa oraz ,,efektu pamieci”,
* niski warto$¢ samoroztadowania, rzedu 1- 2 % miesiecznie.

Ogniwa, ktore zostaty wyprodukowane w jednej serii moge
mie¢ rézne pojemnosci, ze wzgledu na minimalne rdznice
w procesie wykonania. W dtuzszej perspektywie moze po-
wodowaé to brak maksymalnej mozliwosci wykorzystania
pojemnosci pakietu lub catego akumulatora. Ogniwo o gor-
szych parametrach bedzie przetadowywane, co diametralnie
skraca zywotnos$¢. Pasywne balansowanie ogniw 0 wyzszym
potencjale elektrochemicznym jest realizowane na specjalnych
rezystorach roztadowczych (ang. bleeding resistor). Jest to roz-
wiezanie szybkie w implementacji, tanie i proste w eksploatacji
oraz stosunkowo bezawaryjne. Niestety wraz z rosnecym zu-
zyciem ogniw wzrasta r6znica miedzy pojemnosciami, wtedy
czas balansowania moze wydtuzy¢ sie znaczeco, gdyz jest ogra-
niczony rezystorem roztadowawczym. Aktywne balansowanie
jest realizowane przy pomocy takich elementéw jak cewka,
kondensator i transformator. Energia jest pobierana z najbar-
dziej natadowanych ogniw i przesytana do pozostatych. Przy
tworzeniu wiasnego uktadu niezbedne jest zaprojektowanie
autorskiego algorytmu zwiezanego ze sposobem i kolejnoscie
ogniw w procesie balansowania, ponadto, od strony sprzeto-
wej jest to bardziej skomplikowane, co za tym idzie awaryjne
rozwiezanie. Jednak przy wiekszych akumulatorach rzedu kil-
kudziesieciu kWh oraz napieciach setek volt moze okaza¢ sie
optacalne, pomimo okoto 15-20% strat na kluczach tranzysto-
rowych i elementach pasywnych spowodowanych przeszytem
energii. Dlatego tez w przypadku wykorzystywania technolo-
gii litowych powszechnie stosowane se uktady zarzedzajece
prace ogniw BMS (akronim od angielskiego Battery Manage-
ment System).

Akumulatory wspotpracujece z instalacje fotowoltaiczne
musze wyrdznia¢ sie kilkoma cechami, ktére umozliwiaje
efektywne magazynowanie energii z paneli oraz wydajne wy-
korzystanie jej w okresie wysokiego zapotrzebowania. Kluczo-
we parametry zapewniajece wydajne eksploatacje akumulato-
réw to miedzy innymi:

» wysoki wspotczynnik gestosci energii do masy,

« charakterystyka napieciowo - pojemnosciowa o jak naj-
mniejszym nachyleniu (ptaska),

» mozliwo$¢ gtebokiego roztadowania ogniw, w razie zwiek-
szonego zapotrzebowania na energie, bez znaczecego
uszczerbku na pojemnosci banku akumulatoréw,

» mozliwo$¢ tadowania akumulatoréw z duze efektywnoscie,

« stosunkowo duzy wzgledem pojemnosci pred roztadowania,

* duza ilo$¢ cykli fadowania,

« tania i najlepiej bezobstugowa eksploatacja,

 odpornos¢ na starzenie akumulatoréw spowodowane upty-
wem czasu.

Wszystkie wymienione wymagania doskonale spetniaje og-
niwa litowe, jednakze cena zakupu w przeliczeniu na kilowato-
godzine zgromadzonej energii moze by¢ nawet 5 razy wyzsza,
w zestawieniu z akumulatorami kwasowymi. Ponadto, kazdy
projekt magazynu energii cechuje sie innymi zatozeniami,
w zwiezku z czym inwestycje poczynione w celu zakupu og-
niw o lepszych parametrach eksploatacji, niekoniecznie musze
przetozy¢ sie na wyzsze stope zwrotu inwestycji. Z tego powo-
du, jedne z powszechnych obecnie opinii jest stwierdzenie, ze
akumulatory kwasowe stanowie uzasadniony wybdr przy tego
rodzaju projektach, ale nalezy pamieta¢, ze wymaga to kaz-
dorazowo przeprowadzenia odpowiedniej wielokryterialnej
analizy. Przyktadowo w Austrii, wiecej niz 81 % tamtejszego
zapotrzebowania na przydomowe magazyny energii jest po-
krywane przez 3 rodzaje ogniw chemicznych, mianowicie:

» akumulatory kwasowe - otowiowe,

» akumulatory kwasowo - weglowe,

 ogniwa litowe, takie jak niklowo - manganowo - kobaltowe
lub litowo - fosforowe.

Procedura doboru akumulatorowego magazynu energii
w ramach instalacji fotowoltaicznej powinna sktadac sie z kil-
ku etapow, uwzgledniajecych rézne kluczowe kryteria. To od
jej wynikow i powodzenia bedzie zalezat sens i celowo$¢ za-
stosowania takiego rozwiezania. Oczywistym i jednym z klu-
czowych parametrow ustalonych jako rezultat wspomnianej
analizy bedzie pojemno$¢ akumulatora lub nawet banku aku-
mulatoréw, ktora powinna uwzgledniac jej odpowiedni zapas,
co wptlynie pozytywnie na kwestie eksploatacyjne.

Optacalno$é stosowania akumulatoréw w instalacjach
fotowoltaicznych

Prognozy dotyczece fecznej mocy zainstalowanej w domo-
wych magazynach energii dla rynku niemieckiego na koniec
2020 roku wynosze ponad 900 MW. Dynamika wzrostu liczby
magazyndw energii w niemieckich domach wynosito okoto
50 procent rok do roku w latach 2018 i 2019. Ponadto obser-
watorzy zaktadaje, ze pomimo pandemii w tym roku wzrost
inwestycji bedzie rdwniez podobny. Natomiast wedtug eksper-
tow celem Niemiec w zakresie produkcji energii odnawialnej
i zapewnienia stabilizacji sieci elektroenergetycznej jest osieg-
niecie tecznej pojemnosci magazynow energii na poziomie 18
GWh. Z konicem 2019 roku warto$¢ ta byta 10 krotnie mniej-
sza i oscylowata w okolicach 1,8 GWh. Nalezy zaznaczy¢, ze
prawie 90% procent domowych magazynow energii w Niem-
czech wspotpracuje z prosumenckimi instalacjami fotowolta-
icznymi.

Z kolei, w Polsce ogromnym zainteresowaniem i dla wielu
sukcesem okazat sie rzedowy program dofinansowania pod
nazwe Moj Pred. Pomimo dotozenia do pierwotnie zaktadanej
kwoty 1 mld PLN jeszcze kolejnych 100 min PLN, drugi nabér
wnioskdw w ramach programu zakonczyt sie przed przewi-
dywanym czasem (6 grudnia 2020 roku). W okresie wakacji
pojawity sie doniesienia o rzedowych planach na uruchomie-



nie srodkéw w ramach dotacji na domowe magazyny energii,
ktore przyktadowo moge wspdtpracowaé z instalacjami foto-
woltaicznymi. Nalezy tez zaznaczy¢, ze w gremiach rzedowych
istnieje przekonanie o potrzebie kompleksowego podejscia do
transformacji krajowej energetyki, aby nie skupiac sie tylko na
nowych inwestycjach w rozproszone moce wytworcze, ale tak
aby dzieki odpowiednim inwestycjom zapewnic¢ lokalne bilan-
sowanie popytu i podazy energii mozliwie jak na najnizszym
poziomie. Bilansowanie takie powinno odbywac sie¢ w sposéb
mozliwie najbardziej zautomatyzowany. W celu osiegniecia
tych zatozen niezbedne okazuje sie inwestycje w magazyny
energii. Dotychczas prace rzedu w zakresie formalnych regula-
cji z obszaru magazynowania energii nie nabieraty odpowied-
niego tempa czego przyktadem moze by¢ procedowany od Kkil-
ku lat projekt nowelizacji prawa energetycznego zawierajecy
chociazby regulacje, ktére maje doprecyzowac zasady funkcjo-
nowania magazynow energii w ramach systemu elektroener-
getycznego w Polsce. Jednak zauwazalne se pewne pozytywne
oznaki w tym obszarze, jak chociazby projekt rozporzedzenia
w sprawie maksymalnej ilosci i wartosci energii elektrycznej
z odnawialnych zrddet energii, ktéra moze zosta¢ sprzedana
w drodze aukcji w 2021 r. W zapisach wspomnianego projek-
tu pojawity sie wolumeny dla instalacji hybrydowych, ktérych
komponentem bede mogty by¢ magazyny energii. Tym samym
potwierdzaje sie informacje o zapowiedziach przygotowania
regulacji, ktore bede przektadaty sie na inwestycje w hybrydo-
we instalacje OZE wykorzystujece np. instalacje fotowoltaicz-
ne i domowe magazyny energii. Dodatkowo ze strony rzedu
pojawiaje sie zapowiedzi, ze w perspektywie do okoto 2030
roku zrédta OZE maje by¢ catkowicie regulowane. Wdroze-
nie i upowszechnienie takiego modelu hybrydowych instala-
cji odnawialnych bedzie umozliwiato zarzedzanie i sterowa-
nie procesem wytwarzania energii elektrycznej z najtanszych
zrodet wytworczych, do ktérych nalezy zaliczy¢ przydomowe

sitownie wiatrowe czy fotowoltaiczne. Zastosowanie domo-
wych magazynow energii umozliwi wyptaszczenie krzywych
charakterystyk dostarczania mocy do sieci elektroenergetycz-
nych oraz co rownie istotne dopasowanie dostepnosci ilosci
energii do okreséw, kiedy wystepuje na nie najwieksze zapo-
trzebowanie - przykladowo patrz rysunek 1 Z inwestycyjnego
punktu widzenia zastosowanie magazynow energii umozliwi
zarabianie nie tylko na sprzedazy energii, ale rowniez na ustu-
gach $wiadczonych w ramach wspierania stabilnosci systemu
elektroenergetycznego.

Podsumowanie

Wspotpraca instalacji wytworczych zbudowanych w oparciu
0 odnawialne zrddta energii z magazynami energii wydaje sie
by¢ nieuniknionym zjawiskiem juz w nieodlegtej przysztosci.
Ze wzgledu na zmienny charakter generacji energii oraz nie-
dopasowanie okresow podazy do zapotrzebowania jak réow-
niez na stan ogolnie pojetej energetyki, domowe magazyny
energii coraz czesciej pojawiaje sie w ofertach firm dystrybuu-
jecych i instalujecych fotowoltaike. Obserwacja trendow i do-
niesien z rynkdw zagranicznych oraz fakt ciegltego obnizania
cen urzedzen i elementow wykorzystywanych do magazyno-
wania energii, sktania do stwierdzenia, ze hybrydowe instala-
cje stane sie powszechne. Natomiast realia pokazuje rowniez,
ze bez podobnych programéw pomocowych jak wspomniany
Mo¢j Pred ciezko bedzie wyzwoli¢ impuls wsrdd potencjalnych
odbiorcow i inwestorow na tego typu rozwiezania.
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